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@ Verfahren und Vorrichtung zur Durchfuhrung chemischer Reaktionen mittels eines 
Mikrostruktur-Lameilenmischcrs 

@ Bel dem Reakttonsverfahren warden mlndeatena rweJ 
Edukte A. B dutch eirte ttinen Jewatls zugaordnete Schar von 
schlftzformlgen MfkrokanSien 1a, lb in raumlich getrennta 
Ruidlamellen aufgetaitt die anachlieBend In einen gemein- 
samen Mlach- und Reaktionsraum 4 austretan. Die Fluidla- 
mellen haben dabai eine Dicke < 1000 Jim, vorzugeweiee < 
100 \ur\, bei einem Breiten/Dickenverhaitnls von mlndestens 
10. Wesentlich tat dabai, da& man dia Edukta A, B als dunne 
fluidlamellen 6a, 6b in dan Miech/Reaktionaraum 4 auatreten 
ll&t wobai jada Fiuidlameite 6a einaa Edukta A in unmittaJ- 
barer Nachbarschaft zu afnar Ruidlamelle 6b ainea anderan 
Edukta B In den Misch/Reaktionaraum 4 gafuhrt wird. Die 
banachbarten FluidlameHen 6a, 6b vermiachen stch dann 
anschlleSend durch Diffusion und/odar Turbutenz. Dadurch 
■ wird dar Vermischungevorgang 1m Verglaich zu konventto- 
f nallen Raaktoren waaantiich beschleunlgt Bei achnelian 
* chemischen Reaktion n wird auf dieaa Waiaa die Biidung 
4 von unerwOnachten Neban* bzw. Fofgaproduktan weitge- 
hend verhindert 
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Beschreibung 

Zur DurchfOhrung einer chemischen Reaktion in kon- 
tinuierlicher Fahrweise mussen die Reaktionspartner 
kontinuierlich einem chemischen Reaktor zugefflhrt 
werden und mit Hilfe eines Mischorgans (Mischers) in- 
nig in'Kontakt gebracht, d. h. gut vermischt werden. Ein 
einfacher Reaktor ist z. B. ein Behalter mit einem ROh- 
rer als Mischorgan. Im Regelfall laufen im Reaktor bei 
Kontakt der Reaktanden mehrere Reaktionen, soge- 
nannte Haupt- und Nebenreaktionen ab. Dabei ist es 
Ziel des Verfahrensingenieurs, die Reaktionen und da- 
mit auch die Vermischung so zu f Ghren, da£ selektiv eine 
moglichst hohe Ausbeute an erwdnschtem Produkt er- 
zieltwird. 

Die Gute der Vermischung und der EinfluB des 
Mischorgans auf die Ausbeute an erwQnschtem Produkt 
hangt dabei in groBem MaBe vom Verhaltnis der durch 
die ReaktionskSietik gegebenen chemischen Reaktions- 
geschwindigkeit zur Mischgeschwindigkeit ab. Handelt 
es sich bei den chemischen Reaktionen urn langsame 
Reaktionen, so ist die chemische Reaktion in der Regel 
wesentlich langsamer als die Vermischung. Die Brutto- 
Reaktionsgeschwindigkeit und die Ausbeute an er- 
wtinschtem Produkt wird dann durch den langsamsten 
Schritt, namlich die Kinetiken der ablaufenden chemi- 
schen Reaktionen, und dazu durch das globale Vermi- 
schungsverhalten (Verweilzeitverteilung, Makromi- 
schung) des verwendeten chemischen Reaktors be- 
stimmt Liegen die chemischen Reaktionsgeschwindig- 
keiten und die Vermischungsgeschwindigkeit in der 
, gleichen Gr6Benordnung, so kommt es zu komplexen 
Wechseiwirkungen zwiscixen den Kinetiken der Reak- 
tionen und dem lokalen, durch die Turbulenz bestimm- 
ten Vermischungsverhalten im verwendeten Reaktor 
und am Mischorgan (Mikromischung). Tritt der Fall ein, 
daB die chemischen Reaktionsgeschwindigkeiten we- 
sentlich schneller sind als die Mischgeschwindigkeit, so 
werden die Brutto-Geschwindigkeiten der ablaufenden 
Reaktionen und die Ausbeuten im wesentlichen durch 
die Vermischung, d. h. durch das lokale, zeitabhangige 
Geschwindigkeits- und Konzentrationsfeid der Reak- 
tanden, d h. die Turbulenzstruktur im Reaktor bzw. am 
Mischorgan bestimmt [1} 

Nach dem Stand der Technik werden zur DurchfOh- 
rung schneller Reaktionen in Konti-Fahrweise eine Rei- 
he von Mischorganen eingesetzt Man kann hier unter- 
scheiden zwischen dynamischen Mischern, wie Z.B. 
ROhrer, Turbinen oder Rotor-Stator- Systemen, stati- 
schen Mischern, wie z. B. Kenics-Mischern, Schaschlik- 
Mischern oder SMV-Mischern und Strahlmischern, wie 
z. B. DOsenmischern oder T-Mischern [2—4} 

Bevorzugt werden zur schnellen Vermischung der 
Ausgangsstoffe bei schnellen Reaktionen mit uner- 
wunschten Folge- bzw. Nebenreaktionen DQsenmischer 
eingesetzt 

Bei Strahl- bzw. DOsenmischern wird eine der beiden 
Ausgangskomponenten mit hoher Stromungsgeschwin- 
digkeit in die andere Komponente verdQst (s. Fig. 1). 
Dabei wird die kinetische Energie des eingedOsten 
Strahles (B) im wesentlichen hinter der DOse dissipiert, 
d. h. durch turbulenten Zerfall des Strahles in Wirbel 
und weiteren turbulenten Zerfall der Wirbel in immer 
kleinere Wirbel in W&rme umgewandelt In den Wirbeln 
sind jeweils die Ausgangskomponenten enthalten, die in 
den Fluidballen nebeneinander vorliegen (Makromi- 
schung). Zwar tritt an den Randern dieser zunichst grd- 
Beren Strukturen zu Beginn des turbulenten Wirbelzer- 
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falls eine geringe Mischung durch Diffusion auf. Die 
vollstfindige Vermischung wird jedoch erst erreicht, 
wenn der Wirbelzerfall soweit fortgeschritten ist, daB 
mit Erreichen von WirbelgrSBen in der GrdBenordnung 
5 des Konzentrations-MikromaBes (Batchelor-Lange) [5, 
6] die Diffusion schnell genug ist, urn die Ausgangskom- 
ponenten in den Wirbeln vollstandig miteinander zu 
vermischen. Die fur die vollstandige Vermischung ndti- 
ge Mischzeit hangt neben den Stoffdaten und der Geo- 

io metrie der Apparatur im wesentlichen von der spezift- 
schen Energiedissipationsrate ab. 

Die Vermischungsvorgange bei den haufig zur An- 
wendung kommenden Mischern nach dem Stand der 
Technik sind prinzipiell Shnlich (bei dynamischen Mi- 
is schern und Statikmischern werden die Wirbel noch zu- 
satzlich mechanisch zerteilt bei allerdings in der Regel 
wesentlich niedrigeren spezifischen Energiedissipa- 
tionsraten). Dies bedeutet, daB bei den nach dem Stand 
der Technik verwendeten Mischern bis zur vollstlndi- 

20 gen Vermischung durch Diffusion immer die Zeit des 
Wirbelzerfalls vergeht Fflr sehr schnelie Reaktionen 
bedeutet dies, daB entweder sehr hohe Energiedissipa- 
tionsraten eingestellt werden mussen, um unerwunschte 
Neben- und Folgereaktionen zu venneiden oder bei Re- 

25 aktionen mit noch groBeren Reaktionsgeschwindigkei- 
ten die entsprechenden Reaktionen nicht optimal, d. h. 
nur unter Neben- bzw. Folgeproduktbildung, durchge- 
fuhrt werden. 
Ausgehend von diesem Stand der Technik besteht die 

30 Aufgabe der Erfindung in der Bereitstellung eines Ver- 
fahrens und einer Vorrichtung, bei der die Mischung 
schnell erfolgt und die Bildung von Folge- bzw. Neben- 
produkten unterdrQckt bzw. reduziert wird. Dabei muB 
erreicht werden, daB die Edukte homogen miteinander 

35 gemischt werden, so daB innerhalb kurzester Zeit keine 
ortlichen und keine zeitlichen Oberkonzentrationen der 
Edukte mehr auftreten. Bei chemisch miteinander rea- 
gierenden Fluiden soil eine vollstandige Reaktion der 
Fluide erzielt werden. Bei Bedarf sollte auch die Reak- 

40 tionswarme effektiv und schnellstmdglich ab- oder zu- 
gefOhrt werden kdnnen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Ver- 
fahren gelost, bei dem mindestens zwei Edukte A, B 
durch eine ihnen zugeordnete Schar von schlitzfdrmi- 

45 gen Mikrokanalen (Mikroschlitzkanale) in einem Mi- 
krostruktur-Mischer in raumlich getrennte Fluidlamel- 
len aufgeteilt werden, die dann mit fQr das jeweilige 
Edukt gleichen Stromungsgeschwindigkeiten in einen 
Misch-/Reaktionsraum austreten, wobei jede Fluidla- 

50 melle eines Eduktes A in unmittelbarer Nachbarschaft 
zu einer Fluidlamelle eines anderen Eduktes B in den 
Misch- und Reaktionsraum gefOhrt wird und sich die 
benachbarten Fluidlamellen durch Diffusion und/oder 
Turbulenz miteinander vermischen. Unter einem Mi- 

55 kroschlitzkanal wird dabei ein rechteckfdrmiger Mikro- 
kanal mit einer Tiefe d verstanden, dessen Breite b > « 
10d(b/d > « lOXvorzugsweiseb > = 20d(b/d > « 20) 
betr§gt 

Vorzugsweise werden in den Mikroschlitzkanfilen la- 
6o minare Strdmungsbedingungen fQr die Edukte A, B auf- 
rechterhalten. Es steht jedoch nichts im Wege, gegebe- 
nenfalls mit turbulenten Strdmungen in den Mikro- 
schlitzkanalen zu arbeiten. 
Besonders bewihrt hat sich eine Ausfuhrungsf rm, 
65 bei der die Fluidlamellen der Edukte A, B in abwech- 
selnd Obereinanderliegenden oder nebeneinanderlie- 
genden Schichten in den Misch-/Reaktionsraum austre- 
ten. 
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Die Geotnetrie des Mikrostniktur-LameUenmischers 
1st in vorteilhafter Weise so ausgelegt, daB die Dicke der 
Fluidlamellen d am Eintritt in den Misch-/Reaktions- 
raum auf einen Wert zwischen 10 \im und 1000 \xnu vor- 
zugsweise zwischen 10 fim und 100 nm, eingestellt wer- 5 
den kann. Vorzugsweise wird eine Dicke d eingestellt, 
die in der GroBenordnung des Konzentrations-Mikro- 
maBes liegt, so daB nach Austritt aus dem Mikrostruk- 
tur-Mischer, ohne daB ein weiterer Wirbelzerfall n6tig 
ist, die Mikromischung der Komponenten schnell durch to 
Diffusion erfolgen kann. Die Breite b der Fluidlamellen 
bzw. der Mikroschlitzkanale, fiber welche die Lamellen 
aus dem Mikrostruktur-Lamellenmischer austreten, 
sollte dabei mdglichst groB sein, um durch Verringerung 
der Wandflache pro Eduktvolumen den Druckveriust 15 
im Mischer mSglichst gering zu halten. Die Breite b 
kann dabei von Werten im Bereich in der GrdBenord- 
nung von 0,5 mm bis zu groSen Werten im Bereich von 
mehreren Zentimetern variieren und ist im wesentlichen 
nur durch die mechanische Stabilitat des Bauteils be- 20 
grenzt FQr die Mischgeschwindigkeit und soxnit Misch- 
gdte ist dabei eine mSglichst geringe Dicke d der Fluid- 
lamellen entscheidend, dagegen nicht die Breite b. 

Eine Weiterentwicklung des erfindungsgemiBen Ver- 
fahrens besteht darin, daB in Nachbarschaft zu einer 25 
Fluidlamelle eines Eduktes zusatzlich eine Fluidlamelle 
eines temperierten inerten Fluids, z. B. zu Heiz- oder 
Kuhlzwecken, in den Misch-/Reaktionsraum einge- 
speistwird 

Das erfindungsgemaBe Verfahren beruht also darauf, 30 
daB die EduktstrSme A, B zunachst mittels des Mikro- 
stniktur-Lamellenmischers konvektiv in dunne Lamel- 
len mit einer Dicke d aufgeteilt werden, die sich dann 
nach dem Austritt im Misch-/Reaktionsraum durch Dif- 
fusion und/oder Turbulenz miteinander vermischea 35 

Die Aufgabe des Mikrostruktur-Lamellenmischers ist 
es dabei, die Eduktstrdme konvektiv zu zerteiien und 
feine Fluidlamellen mit einer charakteristischen Dicke d 
zu erzeugen, ohne daB die Ausgangskomponenten in- 
nerhalb der Mischer- Vorrichtung miteinander in Kon- 40 
takt kommen. Durch gleiche geometrische Dimensio- 
nierung (gleicher Querschnitt und gleiche Lange) fQr die 
jeweils einem Edukt zugeordneten Mikroschlitzkanale 
wird sichergestellt, daB aus alien jeweils einem Edukt 
zugeordneten Kanalen die Fluidlamellen mit gleichen 45 
StrSmungsgeschwindigkeiten austreten. Bei zwei Eduk- 
ten A, B sind also die Stromungsgeschwindigkeitenin 
den MikroschlitzkanSlen jeweils fflr ein Edukt unterein- 
ander gleich. Die Strdmimgsgeschwindigkeiten der bei- 
den Edukte (im Verhaltnis zueinander) kdnnen aber 50 
durchaus unterschiedlich sein. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung ermdglicht es, die 
Zeit fur den turbulenten Wirbelzerfall bei der Vermi- 
schung im wesentlichen einzusparen und dadurch den 
Vermischungsvorgang wesentlich zu beschleunigen. 55 
Durch das Zerteiien der Eduktstrome in dQrme Fluidla- 
mellen der Dicke d innerhalb der Mikrostruktur, ohne 
daB die Eduktstrome miteinander in Kontakt geraten, 
und durch die homogene Verteilung der Edukte am 
Austritt aus der Mikrostruktur wird das Vermischungs- 60 
verhalten von nahezu einem idealen Rohrreaktor einge- 
stellt Bei schnellen Reaktionen treten unerwiinschte 
Neben- bzw. Folgeprodukte in wesentlich geringerem 
MaBe auf als bei Mischern nach dem Stand der Technik. 
Eine Hauptanwendung sind daher schnelle Reaktionen, $5 
die charakteristische Reaktionszeiten < 10 s und insbe- 
sondere <1 s aufweisen. Unter "Reaktionszeit* wird 
fiblicherweise die Halbwertszeit verstanden, dh. die 
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Zeit nach dem Reaktionsbeginn, nach der die Eduktkon- 
zentration auf den halben Wert abgef alien ist 

Als Vorrichtung hat sich ein statischer Mikrostruktur- 
Lamellenmischer mit wenigstens einer Mischkammer 
und einem vorgeschalteten Filhrungsbauteil fQr die Zu- 
fuhr von Misch- bzw. Reaktionsfluiden (Edukte) be- 
wahrt Dabei ist das Filhrungsbauteil aus mehreren plat- 
tenartigen, fibereinander geschichteten Elementen zu- 
sammengesetzt, die von schrSg zur Mikromischer- 
LSngsachse verlaufenden Mikrokanalen durchzogen 
sind, wobei sich die Kanale benachbarter Elemente be- 
ruhrungslos kreuzen und in die Mischkammer einmfin- 
den. Diese Vorrichtung ist erfindungsgemaB durch fol- 
gende Merkmale gekennzeichnet: 

a) Die plattenartigen Elemente bestehen aus dfin- 
nen Folien, in die jeweils einzelne bzw. eine Schar 
eng benachbarter, mit abwechselnder SchrSge zur 
Mikrovermischer-Langsachse verlaufender schlitz- 
formiger Mikroschlitzkanale eingearbeitet ist, $0 
daB beim Obereinanderschichten der Folien je eine 
Reihe geschlossener Kanale fQr die Ffihrung der zu 
mischenden Fluide (Edukte A, B) entsteht 

b) Die Mikroschlitzkanale haben eine Tiefe d < 
1000 um, vorzugsweise < 100 ym, bei Wanddicken 
der Zwischenstege und KanalbSden von < 1000 
jim, vorzugsweise < 100 jun und eine Breite, die 
mindestens das 10-fache, vorzugsweise das 20-fa- 
che der Tief e d betrSgt 

c) Die Mikroschlitzkanale benachbarter Folien di- 
vergieren zur Fluideintrittsseite des Mikrovermi- 
schers hin derart, daB die zu vermischenden Fluide 
(Edukte A, B) getrennt einspeisbar sind 

Zur Verbesserung der mechanischen Stabilitat kdn- 
nen senkrecht zu den Kanalboden Stifte oder Stege 
angebracht werden, die mit den Kanalbflden fest ver- 
bunden sind und sie gegeneinander abstfitzen. 

Alternativ ist zwischen je zwei Folien mit den schra- 
gen, zur Fluideintrittsseite divergierenden Mikroschlitz- 
kanalen eine Zwischenfolie geschaltet, die senkrecht zur 
Mikrovermischer-Langsachse verlaufende Mikro- 
schlitzkanale aufweist und zur Durchleitung eines Kfihl- 
oder Heizmittels dient 

GemaB einer weiteren Alternative ist an die Misch- 
kammer ein Mikrowarmeubertrager angeschlossen. Die 
Mischkammer kann aber auch selbst als Mikrowarme- 
ubertrager ausgebildet sein, der unmittelbar an das Filh- 
rungsbauteil angeschlossen ist 

Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung werden die 
zu vermischenden Fluide reihenweise uncPauf Lficke" in 
dflnne, benachbarte Fluidlamellen unterteilt, die, beim 
Eintritt in die Mischkammer zusammengefQhrt, ein ge- 
meinsames, entsprechend eng begrenztes Volumen aus- 
fullen und sich dadurch auf schnellstem und kfirzestem 
Weg durchmischen kfinnea Die Ausbildung extrem 
dQnner Fluidlamellen erlaubt es, daB aber eine H6he 
von 1 cm einige hundert bis tausend Lamellen tlber- 
oder nebeneinander liegen, und diese Fluidlamellen 
wechselweise durch Edukt A bzw. Edukt B gespeist 
werden. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung erm6glicht die 
Mischung zweier oder mehrerer Fluide. Wenn chemisch 
miteinander reagierende Fluide (Edukte) vermischt 
werden, kdnnen die dabei auftretende (exotherme Re* 
aktionen) oder bendtigte (endotherme Reaktionen) Re- 
aktionswarme durch den angeschlossenen Mikrowar- 
meubertrager abgeieitet oder zugefQhrt werden. 
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Bei Verwendung der erfindungsgemSLBen Vorrich- fdr den Mikrostniktur-Lamellenmischer mit jeweils ei- 

tung k6nnen folgende weitere Vorteile erzielt werden: nem Mikroschlitzkanal pro Folie 

Fig. 8b und 8c zwei Ansichten eines Fflhrungsbauteils 

— Verbesserung von Ausbeute, SelektivitSt und aus Folien gem. Fig. 8a 

Produktquaiitat bei bekannten Reaktionen 5 Fig. 8d schematisch den Strdmungsverlauf in einem 

— Herstellung von Produkten mit neuen Eigen- Mikrostniktur-Lamellenmischer 

schaftsprofilen (z. B. hdhere Reinheiten) Fig. 9a und 9b schematisch einen Mikrostruktur-La- 

— Miniaturisierung von Reaktoren und Mischern, mellenmischer mit kuhl- oder heizbarem Fflhrungsbau- 
ggf. in ^Combination mit Warmetauschern teil 

— Verbesserung des Sicherheitsstandards bei exo- 10 Fig. 10a einen Schnitt durch einen Mikrostruktur-La- 
thermen Reaktionen durch Verringerungdes Hold- mellenmischer, an dessen Mischkammer ein Warme- 
Up's und ggf. durch Verringerung der Abmessun- ubertragerangeschlossenist 

gen der Mikroschlitzkanlle unterhalb des Ldschab- Fig* 10b einen Mikrostniktur-Lamellenmischer mit 

stands (verbesserte Zundrflckschlagsicherung!) einer als Warmeubertrager ausgebildeten Mischkam- 

— Durch die schlitzformige Gestaltung der Mi- 15 men 

krokanSle (KanaJbreite b > Kanaltiefe d) wird die GemaB Fig. 1 werden einem Glattstrahlmischer bzw. 

Kontaktflache zwischen Fluid und Kanahvand mi- Glattstrahldusenreaktor nach dem Stand der Technik 

nimiert Dies fuhrt beim Mikrostruktur-Lamellen- zwei miteinander reagierende Edukte A3 zugefQhrt 

mischer, insbesondere bei einer Kanaltiefe d < Dabei wird hier das Edukt Bin den durch den konzentri- 

100 iim, zu deutlich geringeren Reibungsdruckver- 20 schen Ringraum zwischen der Dflse und der Reaktor- 

lusten als in einem Mikrostruktur-Mischer, bei dem wand zugefuhrten Eduktstrom A mit einer unterschied- 

die Breite b der Mikroschlitzkanile in der GroBen- lichen Stromungsgeschwindigkeit eingedflst Es kommt 

ordnungderTiefedhegt(annaherndquadratischer zu einer intensiven Vermischung (Wirbelbildung) und 

Querschnitt), zum sofordgen Einsatz der chemischen Reaktion zwi- 

— Durch die Erzeugimg von Fluidlamellen in der 25 schen den Edukten bzw. ReaktandenA, B. 
erfmdungsgemaBen Vorrichtung ansteUe einer grd- Fig. 2 zeigt das der Erfindung zugrunde liegende 
Beren Anzahl durch Zwischenwande getrennter Prinzip der alternierend flbereinander geschichteten 
Fluidfiden wird die Ruckvermischung, die im Zwi- Fluidlamellen. Auf eine aus dem Fluid A bestehende 
schenraumbereich zwischen den einzelnen Fluidfa- Lamelle folgt jeweils eine Lamelle aus dem Fluid B. 
den unmittelbar bei ihrem Eintritt in den Misch- 30 Dabei ist die Dicke d der Lamellen klein gegenflber 
raum aufgrund lokaler Wirbel an den Mundungen ihrer Breite b. Die Fluide A, B konnen aus einem Gas 
auftreten kann und damit die Nebenproduktbil- oder einer Fliissigkeit bestehen und werden im folgen- 
dung reduziert den als Edukte A, B bezeichnet 

— Weiterhin ist die Gefahr von Verstopfungen ge- In Fig. 3 ist eine der erfindungsgem&Ben Vorrichtung 
genuber dem MIkromischer mit vielen, annahernd 35 entsprechende Ausfiihrung eines Mikrostruktur-Lamel- 
quadratischen Mikrokanalen deutlich verringert lenmischers bzw. -reaktors schematisch dargestellt Das 

Bauprinzip dieses Mischers/Reaktors beruht darauf, 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfuh- daB verschiedene Lagen der Platten mit schragveriau- 

rungsbeispielen imd Zeichnungen naher erlautert Es fenden Mikroschlitzkanalen vertikal flbereinander in 

zeigen 40 Sandwichbauweise gestapelt sind. 

Fig. 1 die Vermischung zweier Edukte A,B in einem Auf eine Platte mit den Mikroschlitzkanalen la folgt 

Glattstrahlmischer bzw. Rohrreaktor (Stand der Tech- jeweils eine Platte mit den Mikroschlitzkanalen lb, d h. 

nik) zwei im Stapel unmittelbar Qbereinander angeordnete 

Fig. 2 die schematische Darstellung von flbereinander Platten sind jeweils mit einer Schar von Mikroschlitzka- 

liegenden Fluidlamellen 45 nalen la, lb versehen, wobei die Mikroschlitzkanalscha- 

Fig. 3 den prinzipiellen Aufbau einer bevorzugten ren auf einanderfolgender Platten einen Winkel a mit- 

Ausfflhrungsform des Mikrostruktur-Lamellenmischers einander bilden und symmetrisch zur Horizontalachse 

fflr zwei Edukte A, B mit symmetrischen Strdmungswe- in Fig. 3, d h. spiegelbildlich zueinander angeordnet 

gen, sind Die Platten haben z. E eine Dicke von 100 jim. Die 

Fig. 4 die Vermischung der aus dem Mikrostruktur- 50 Schlitzkanale haben z. R eine Tiefe d von 70 \m und 

Lamellenmischer in den Misch- bzw. Reaktionsraum eine Breite b > 700 urn. 

eintretenden, den Edukten A, B zugeordneten Fluidla- Die in Fig. 3 von der Bildmitte aus gesehen schr&g 

mellen, nach oben verlaufenden Scharen von Mikroschlitzkana- 

Fig. 5a und 5b eine Ausffihrungsform, bei der die len la munden linksseitig in erne Verteilerkammer 3a, 

raumliche Anordnung der den Edukten A, Bzugeordne- 55 der ein Reaktand oder Edukt A zugefuhrt werden kann. 

ten Fluidlamellen beim Eintritt in den Misch/Reaktions- Analog munden die schr&g nach unten verlaufenden 

raum durch abwechselnd flbereinanderliegende bzw. Scharen der Mikroschlitzkanale lb linksseitig in eine 

nebeneinanderliegende Schichten diarakterisiert ist Verteilerkammer 3b, der ein Edukt B (Reaktand) zuge- 

Fig. 6 ein FlieBschema fflr eine Apparatur zur Unter- fuhrt werden kann. Beide Scharen von Mikroschlitzka- 

suchung chemischer Reaktionen, die unter Einsatz der 60 nalen mflnden rechtsseitig, ohne sich zu durchkreuzen, 

erfindungsgemaBen Vorrichtung ablaufen in einen gemeinsamen Misch-ZReaktionsraum 4 ein. Die 

Fig. 7 Ergebnisse bei der Azokupplungsreaktion von spiegelsymmetrische Anordnung der Mikroschlitzkanfi- 

a -Naphthol mit 4-SulfonsaurebenzoldiazoniumsaIz bei le la, lb ist nicht zwingend erforderlich. Die Mikro- 

dem Einsatz eines Mikrostruktur-Lamellenmischers, im schlitzkanale lb konnen z. B. auch eine andere Neigung 

Vergleich zu einem Mikrostruktur-Mischer mit anni- €5 gegen die Horizontalachse haben als die Mikroschlitz- 

hernd quadratischem Kanalquerschnitt und zu einem kanilela. 

konventionellen und Glattstrahldflsenreaktor Wichtig ist jedoch, daB die Mikroschlitzkanale einer 

Fig. 8a mehrere, zu stapelnde Folien als Bauelemente Schar jeweils strdmungstechnisch untereinander gleich 
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sind, dh. daB die Mikroschlitzkanale la aile den glei- trtgt hier der Winkel zwischen Nutenlangsachse und 

chen Stromungswiderstand besitzen. Die gleiche Bedin- Vermischerlangsachse — a; & h. der Mikroschlitzkanal 

gung gilt far den Stromungswiderstand der Mikro- lb ver&uft vonrechts htaten zum mittleren Bereich der 

schlitzkanale lb, wobei aber die Stromungswiderstande vorderen Folienlangsseite. Der Betrag des Winkels muB 

der beiden Mikrokanalscharen la, lb (im Verhaltnis zu- 5 jedoch nicht der gleiche sein. Die Mikroschlitzkanale la, 

einander) unterschiedlich sein kdnnen. Gleicher Strd- lb kdnnen z. B. mit Formdiamanten eingearbeitet wer- 

muhgswiderstand kann dadurch erreicht werden, daB den und haben vorzugsweise eine Breite b > 700 jim 

die Lange und der Querschnitt fur alle Mikroschlitzka- und eine Tiefe d von 70 nm. Die Starke der Kanalbdden 

naielagleichsind 5a,5bbetragt30[tm. 

Das einer Verteilerkammer 3a, 3b zugefuhrte Edukt, io Im Fall breiter Mikroschlitzkanale kann es zweckma- 

z. B. ein gasffirmiger Reaktand, verteilt sich jeweils auf Big sein, die Folien bzw. die Kanalbdden 5a, 5b durch 

die Mikroschlitzkanale la, lb. Die Zusammenfuhrung senkrecht angeordnete, durchgehende Stifte 15 oder 

der beiden Reaktanden erfolgt beim Eintritt in den Stege mit kleinen Querabmessungen, die an den Kanal- 

MischVReaktionsraum und wird im Folgenden anhand boden angeschweiBt werden, gegeneinander abzustttt- 
der Fig. 4 und 5 naher beschrieben. In Fig. 4 ist der 15 zen. Auf diese Weise kdnnen die Mikroschlitzkanale la, 

Mundungsquerschnitt des Mikrostniktur-Lamellenmi- lb ohne Beeintr&chtigung der mechanischen Stabilitat 

schers perspektivisch dargestellt beliebig breit ausgeffihrt werden. 

In der obersten Lage oder Platte munden z. B. die Abb. 8b und 8c zeigen, wie fQr die Herstellung eines 

dem Edukt A zugeordneten Mikroschlitzkanale la und Fuhrungsbauteils 6 die Foliensorten 1 und 2 abwech- 
in der darauffolgenden darunterliegenden Lage oder 20 selnd flbereinandergeschichtet, mit einer oberen und ei- 

Platte die Mikroschlitzkanale lb des Eduktes B in den ner unteren Deckplatte 7a, 7b versehen und z. B. mittels 

Misch-/Reaktionsraum ein. Darauf folgt wieder eine La- DiffusionsschweiBen zu einem homogenen, vakuum- 

ge oder Platte mit den zum Edukt A gehdrenden Mikro- dichten und druckfesten MikrostrukturkSrper verbun- 

schlitzkanalen usw . . In Fig. 4 ist auch schematisch dar- den werden. 

gestellt, wie die in den Mikroschlitzkanalen gefQhrten 25 Diese Mikroschlitzkanale la, lb bilden einen gemein- 

Fluidstrdme als Fluidlamellen 6a, 6b in den Misch/Reak- samen, z.B. quadratischen Querschnitt aufweisenden 

tionsraum eintreten und sich mit zunehmender Entfer- Block mit einer Dichte von einigen zehn bis einigen 

nung von der MQndung untereinander vermischen. Die hundert Mundungen pro cm 2 , die an die gemeinsame 

Mischung erfolgt dabei durch Diffusion und/oder Tur- Mischkammer 4 angrenzen. Fig, 8c zeigt das Fuhrungs- 
bulenz, wahrend in den Mikroschlitzkanalen in der Re- 30 bauteil 6 von der ZustrCmseite der Fluide A und B aus 

gel laminare StrSmungsbedingungen vorherrschen. gesehen. Wie hieraus und aus der Draufsicht gemtB 

Gleichzeitig mit der Mischung setzt auch die Reaktion Fig. 8d zu ersehen ist, divergieren die zur LSngsachse 3 

der Edukte A, B ein. Das Reaktionsprodukt wird am schr§g verlaufenden Kanale la, lb von der Mischkam- 

Ende des Misch/Reaktionsraiuns abgenommen (s. mer4ausabwechselndzurFluideintrittsseitehinso ) daB 
Fig. 3). In Fig. 5 ist noch einmal gezeigt, in welcher 35 die Fluide A und B Ober je eine Eintrittskammer oder 

rfiumlichen Reihenf olge die Edukte A, B am Miindungs- Verteilerkammer 3a und 3b getrennt dem Fuhrungsbau- 

querschnitt in den Misch/Reaktionsraum eintreffen. Ei- teil 6 zugefiihrt werden konnea Nach dem Austritt aus 

ne Schicht mit Fluidlamellen des Eduktes A grenzt also dem Fdhrungsbauteil 6 werden die f einen Fluidlamellen 

jeweils an eine Schicht der Fluidlamellen des Eduktes B 6a, 6b der Fluide A und B innig miteinander vermischt 

an. Die Anordnung kann natOrlich auch urn 90° gedreht 40 und bilden in der Mischkammer 4 eine gemeinsame 

werden, so daB die Schichten nebeneinander liegen. Strdmung C (siehe auch Fig. 4). 

Der Mikrostruktur-Lamellenmischer gemaB Fig. 3 Die Fig. 9a und 9b zeigen eine Variante, bei der zwi- 

kann auch in der Weise modifiziert werden, daB drei schen zwei Foliensorten 1 und 2 bzw. zwischen die Fo- 

oder mehr Edukte in jeweils getrennte Scharen von lien und die Deckplatten 7a, 7b Zwischenfolien 8 ge- 

Mikroschlitzkan^len aufgeteilt werden, die dann im 45 schaltet sind, die senkrecht zur LSngsachse 3 verlaufen- 

Misch-/Reaktionsraum zusammengefuhrt werden. Eine de Mikroschlitzkanale 9 aufweisen zur Durchleitung ei- 

verfahrenstechnisch interessante Variante besteht dar- nes Kfihl- oder Heizmittels. Dadurch kann die Vermi- 

in, daB das dritte Edukt aus einem temperierten inerten schungszeit und die Reaktionsgeschwindigkeit der Rui- 

Fluid besteht Die Fluidlamellen werden dann im Mikro- de A und B beeinfluBt werden. 

struktur-Lamellenmischer so gefOhrt, daB in Nachbar- 50 In Fig. 10a ist ein Fuhrungsbauteil 6 entsprechend 

schaft zu einer Fluidlamelle eines Eduktes erne Fluidla- den Fig. 8a bis 8d im Schnitt dargestellt mit angeschlos- 

melle des temperierten inerten Fluids zu Heiz- oder sener Mischkammer 4. An diese Mischkammer ist ein 

KOhlzwecken in den Misch/Reaktionsraum eingespeist Wirmeubertrager 10 angeschlossen, der Ihnlich wie bei 

wird der Variante gemaB Fig. 9a und 9b von quer zur Str6- 

Nachfolgend wird anhand der Fig. 8a bis 10b eine 55 mungsrichtung C verlaufenden Kanalen 11a durchzo- 

praktische AusfQhrung des Mikrostruktur-Lamellenmi- gen ist zur Ab- bzw. Zufuhr der Reaktionswarme aus 

schers beschrieben, die sich besonders bewihrt hat bzw, zu den Kanalen 1 lb. 

Die Folien 1 bzw. 2 gemaB Fig. 8a haben eine Dicke In Fig. 10b ist der Warmefibertrager 12 direkt an das 

von 100 \utl Die Foliensorte 1 ist von einem bzw. einer Fuhrungsbauteil 13 angeschlossen. Dabei ist die Anord- 

Schar vorzugsweise paralleler, eng benachbarter und 60 nung durch Distanzfolien 14 so getroffen, daB je zwei 

schrag zur Vermischerlangsachse 3 verlaufender Mikro- ubereinanderliegende Kanale 13a, 13b fQr die Fluide A, 

schlitzkanale durchzogen, die von hinten links begin- B je in einen gemeinsamenTeilmischraum 12a des WSr- 

nend gegenQber dieser Achse 3 ein n spitzen Winkel meubertragers ausmQnden, w bei diese Teilmischr&u- 

+a haben und im mittleren Bereich der vorderen Fo- me 12a an Folien 12b angrenzen, die quer zur Strd- 

lienllngsseite mQnden. Dargestellt ist in Abb. 8a eine es mungsrichtung C verlaufende Kanale 12c aufweisen. 

AusfQhrung mit jeweils einem Mikroschlitzkanal pro Diese Kanale 12c fuhren ein KQhl- oder Heizmittel, mit 

Folie. Die Foliensorte 2 ist in derselben Art und Weise dem bezQglich der Misch- und Reaktionszonen 12a 

von einem Mikroschlitzkanal 1 b durchzogen; jedoch be- Warme ab- oder zugefQhrt werden kann. 
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Beispiel 



Zur Beurteilung des Vermischungsverhaltens ver- 
schiedenster Vermischer-Vorrichtungen wird in der Li- 
teratur die Azokupplungsreaktion von a-Naphthol mit 
4-Sulfonsaurebenzoldiazoniumsalz eingesetzt [2, 8, 9\ 
Diese Reaktion entspricht einem Reaktionsschema, be- 
stehend aus der gewtinschten Hauptreaktion und einer 
unerwiinschten konkurrierenden Folgereaktion, in der 
das fiber die Hauptreaktion gebildete Produkt mit un- 
reagiertem Edukt zu einem unerwiinschten Folgepro- 
dukt reagiert Das Folgeprodukt kann auf einfache Wei- 
se mit Hilfe von Absorptionsspektren analysiert wer- 
den. Die Gute des Mischvorganges wird dabei durch die 
Selektivitat des unerwiinschten Folgeproduktes S f Xs, 
beurteilt Je mehr S gebildet wird, desto schlechter ist 
dieVermischung. 

Die Untersuchungen zur DurchfQhrung schneller 
chemischer Reaktionen mittels Mikrostruktur-Mi- 
schung erfolgten in der in Fig. 6 dargestellten Appara- 
tur. Sie besteht aus den Vorlagebehaltern 5 fQr die Aus- 
gangskomponenten A und B, den Dosier- und Regelvor- 
richtungen 6, Filtera 7 zum Schutz des Mikrostruktur- 
Mischers vor Verstopfungen, dem Mikrostruktur-Mi- 
scher 8 und dem Auffangbehalter 9 fur das Produktge- 
misch. Der Mikrostniktur-Lamelienmischer verffigt 
fiber Schlitzkanale mit einer Tiefe d von 70 \im und 
einer Breite b von 4 mm. Der Mikrostniktur-Lamelien- 
mischer wurde dabei mit einem Mikrostruktur-Mischer 
mit rechteckformigen MikrokanSlen, die Freistrahlen 
der Breite 100 \im und der Dicke 70 pm erzeugen, ver- 
glichen. Weiterhin wurde eine konventionelle Glatts- 
trahldfise in den Vergleich einbezogen. Die Strahlen in 
den beiden Mikrostruktur-Mischern waren so angeord- 
net, daB die Komponenten A bzw. B in abwechselnd 
fibereinander angeordneten Schichten aus dem Mischer 
austraten. 

Es wurden Volumenstromverhaltnisse von a =* Va/ 
Vb von 10 eingestellt Dabei wurde bei Leistungskenn- 
zahlen ¥ > 10 2 gearbeitet Die reaktionskinetischen 
Daten und die Vorschrift ffir die Anwendung der Mo- 
dellreaktionen sind der Literatur zu entnehmen [2, 8, 9, 

Vorgegeben wurde ein stochiometrisches Verhaltms 
von 1,05 und eine konstante Naphthol-Ausgangskon- 
zentration von 137 mol/m 3 . Die Leistungskennzahl V 
berechnet sich folgendermaBen: 

V « (ApNaph. • VNaph. + ApSutt. • Vsulf) / 
{k 2 • Cao • r\ • (VNaph. + Vsuli)} 

mit 

ApNaph. StoBverlust Naphthol-Losung im Mischer 
Apsuif. StoBverlust Sulfanilsaure-Losung im Mischer 
VNaph. Volumenstrom Naphthol-L6sung 
Vsuif. Volumenstrom Sulfanilsaure-L6sung 
k2 Reaktionsgeschwindigkeitskonstante d unerwiinsch- 
ten Folgereaktion 

c a o Ausgangskonzentration Naphthol 
T|dyn.Viskositat 

In Fig, 7 ist die Selektivitat des unerwfinschtem Fol- 
geproduktes Xs gegen die Leistungskennzahl W aufge- 
tragen. 

Es zeigt sich, daB ffir das Volumenstromverhiltnis a 
— 10 bei gleicher Leistungskennzahl bei Einsatz des 
Mikrostruktur-LameUenmischers und Mikrostruktur- 



Mischers wesentlich weniger unerwfinschtes Folgepro- 
dukt gebildet wird als bei Verwendung einer konventio- 
nellen Glattstrahldfise. Dieser Befund ist vdilig fiberra- 
schend, wenn man von der bestehenden Lehrmeinung 

s ausgeht, daB die Mischintensitat allein durch die Lei- 
stungskennzahl und die Stoffdaten bestimmt wird. Da- 
bei ist das Vermischungsverhalten des Mikrostruktur- 
Lamellenmischers etwa gleich dem des Mikrostruktur- 
mischers, wobei wesentliche Vorteile des Mikrostruk- 

io tur-Lamellenmischers darin bestehen, daB der Rei- 
bungsdruckverlust mindestens um einen Faktor 3 klei- 
ner ist und eine geringere, durch Verwirbelung am Ein- 
tritt in den Misch-/Reaktionsraum bedingte Rfickvermi- 
schung aufgrund einer geringeren Anzahl von Huidele- 

15 menten auftritt 
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6o Patentanspriiche 

1. Verfahren zur DurchfQhrung chemischer Reak- 
tionen zwischen gasfdrmigen und/oder flQssigen 
Reaktionspartnern (Edukte), bei dem mindestens 
65 zwei Edukte A, B durch eine ihnen jeweils zugeord- 
nete Schar von Mikrokanilen (in riumlich getrenn- 
te Mikrostrdme aufgeteilt werden, die anschlieSend 
in einen gemeinsamen Misch- und Reaktionsraum 
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a us tret en, dadurch gekennzeichnet, daB man die 

Mikrostrome in Form von Fluidlamellen der Eduk- 
te A, B aus schlitzfSrmig ausgebildeten Mikrokana- 
len (la, lb) (Mikroschlitzkanale) mit fQr das jeweili- 
ge Edukt gleichen Stromungsgeschwindigkeiten in 5 
den Misch-/Reakuonsraum (4) austreten laBt, wo- 
' bei jede Fluidlamelle eines Eduktes A in unmittel- 
barer Nachbarschaft zu einer Fluidlamelle eines 
anderen Eduktes B in den Misch- und Reaktions- 
raum (4) gefuhrt wird und sich die benachbarten 10 
Fluidlamellen durch Diffusion und/oder Turbulenz 
miteinander vermischen. 

2. Verfahren nach Anspruch l f dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in den Mikroschlitzkanalen (la, lb) 
laminare Strdmungsbedingungen fur die Edukte A, 15 
B aufrechterhalten werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 bis 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Fluidlamellen der Edukte A, 
B in abwechselnd ubereinanderliegenden oder ne- 
beneinanderliegenden dflnnen Schichten in den Re- 20 
aktionsraum (4) austreten. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Dicke der Fluidlamellen am 
Eintritt in den Misch-/Reaktionsraum (4) auf einen 
Wert zwischen 10 um und 1000 una, vorzugsweise 25 
zwischen 10 \im und 100 um eingestellt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in Nachbarschaft zu einer Fluid- 
lamelle eines Eduktes zusitzlich eine Fluidlamelle 
eines temperierten Inertfluids in den Misch-ZReak- 30 
tionsraum (4) eingespeist wird 

6. Mikrostruktur-Lamellenmischer mit wenigstens 
einer Mischkammer und einem vorgeschalteten 

» FQhrungsbauteil fur die Zufuhr von zu mischenden 
Fluiden zu der Mischkammer, wobei das Fuhrungs- 35 
bauteil aus mehreren plattenartigen, Qbereinander- 
geschichteten Elementen zusammengesetzt ist, die 
von schrag zur Mikro-Vermischer-Langsachse yer- 
lauf enden Kanalen durchzogen sind, und wobei die 
Kanale benachbarter Elemente sich beruhrungslos 40 
kreuzen und in die Mischkammer ausmunden, ge- 
kennzeichnet durch folgende Merkmale: 

a) die plattenanigen Elemente bestehen aus 
dunnen Folien (1, 2), in die je ein einzelner bzw. 
eine Schar benachbarter, mit abwechselnder 45 
Schrage zur Mikro-Vermischer-Langsachse 
(3) verlauf ender schlitzfdrmiger Mikroschlitz- 
kanale (la, lb) eingearbeitet ist, so daB beixn 
Obereinanderschichten der Folien (1, 2) je ein 
einzelner bzw. eine Reihe (la bzw. lb) ge- 50 
schlossener Kanale fQr die FQhrung der zu mi- 
schenden Fluide (A, B) entsteht; 

b) die Mikroschlitzkanale (la, lb) haben eine 
Tiefe d von < 1000 um, vorzugsweise < 
100 um, eine Breite b, die mindestens das 55 
10-fache der jeweils gewahlten Tiefe d betrSgt 
(d. h. bid > = 10) und eine Wanddicke der Ka- 
nalb5den(5a,5b)von < 1000 um, vorzugswei- 
se < 100 um; 

c) die an die Mischkammer (4) angrenzenden 60 
MQndungen der Kanale (la, lb) liegen fluch- 
tend tlbereinander, wobei die Kanale (la, lb) 
benachbarter Folien zur Fluideintrittsseite (3a, 
3b) des Mikrovermischers hin so divergieren, 
daB die zu vermischenden Fluide (A, B) ge- 65 
trennt einspeisbar sind. 

7. Mikrostruktur-Lamellenmischer nach Anspruch 
6, dadurch gekennzeichnet, daB die Kanalbfiden 
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(5a, 5b) in regelmaBigen Abstanden durch fest mit 
den Kanalbdden (Sa, 5b) verbundene Stifte (15) ab- 
gestQtztsind. 

8. Mikrostruktur-Lamellenmischer nach Anspruch 
6, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen je zwei 
Folien (1, 2) mit den schragen, zur Fluideintrittsseite 
divergierenden Mikroschlitzkanalen eine Zwi- 
schenfolie (8) geschaltet ist, die senkrecht zur Mi- 
kro-Vermischer-Langsachse (3) verlauf ende Mi- 
kroschlitzkanale (9) aufweist zur Durchleitung ei- 
nes Kflhl- oder Heizmittels. 

9. Mikrostniktur-LameUenmischer nach Anspruch 
6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB an die 
Mischkammer (4) ein MikrowarmeObertrager (10) 
angeschlossenist 

10. Mikrostruktur-Lamellenmischer nach Anspruch 
6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Misch- 
kammer als Mikrowarmeubertrager ausgebildet 
ist, der unmittelbar an das Fuhrungsbauteil (13) an- 
geschlossen ist 
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